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 ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá studiem tenkých transparentních vrstev organických materi-
álů (PPV, P3HT, TiO2, DPP). V teoretické části jsou popsány principy nanášení tenkých vrstev 
analyzovaných materiálů a jejich vlastnosti. Dále jsou popsány metody zkoumající kvalitu jejich 
povrchu, především s využitím optické a interferenční mikroskopie. Ke zpracování dat byla vyu-
žita obrazová analýza pomocí programu HarFA.  
Pro stanovení tloušťky vrstvy a indexu lomu byl použit interferenční mikroskop. Z interfe-
renčních obrazců byla určena šířka pruhů pro různé hodnoty prahu, ale především nehomogenita 
rozhraní pruhů, která vypovídá o nehomogenitě povrchu vzorku. Z obrazů pořízených pomocí 
optického mikroskopu byly určeny střední chyby (ale i chyby vyšších řádů) charakterizující ne-
homogenity povrchů vzorků. V závěru práce jsou výsledky obou metod porovnány. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The main aim of this bachelor´s thesis is a study of thin transparent layers of organic materi-
als (PPV, P3HT, TiO2, DPP). The theoretical part describe the methods of quality examinations 
of their surface, mostly the use of optical and interference microscopy. For elaboration of data 
was used the image analysis via HarFA program. 
Thickness of layer and the index of refraction was provided by interference microscope. 
From the interference images was identified the amplitude of groove for various values of tre-
shold, but mainly the interface inhomogenity of groove, which proofs the surface inhomogenity 
of samples. For the images taken by the optical microscope were allocated the average errors 
(but also errors of superior sorts) defining the surface inhomogenities of samples. The conlusion 
of this study compare the results of both methods. 
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1. ÚVOD 
V bakalářské práci byly studovány vlastnosti tenkých optických transparentních vrstev nanesených 
tiskem (tiskárnou Epson R220). Organické materiály byly studovány pomocí analýzy obrazů povrchů 
a interferenčních obrazů pořízených pomocí optického a interferenčního mikroskopu. K analyzování 
byly vyvinuty vzorky pro elektrické měření, na které byl použit napařený hliníkový nebo zlatý kon-
takt, který se použije k elektrickému měření. Studium bylo zaměřeno i na zjištění množství defektů, 
které souvisí s elektrickými vlastnostmi. O nehomogenitě povrchu vrstev vypovídá chyba interfe-
renčního obrazce. Měření a zpracování obrazových dat jednotlivých vrstev proběhla pomocí aplikace 
HarFA. Hlavním cílem bylo zjistit tloušťku všech vrstev a jejich homogenitu a korelovat výsledky 
získané oběma metodami.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Co je to tenká vrstva 
Tenké vrstvy  [1] se používají k povrchovým úpravám různých materiálů. Jedná se o materiál 
o tloušťce od několika desítek nanometrů až po několik mikrometrů, který je vytvořený na základním 
materiálu tj. substrátu. Použití tenkých vrstev lze využít v elektrotechnickém průmyslu, strojírenství, 
energetice, dekorační technice atd. Nanášení vrstvy na například řezné nástroje zvyšuje jejich život-
nost. Používají se například k antireflexnímu pokrytí čoček, na interferenční filtry a k nanesení re-
flexních vrstev na zrcadla. Kovovými vrstvami (Al, Au, Cu) se tvoří například kontakty na polovodi-
čích a Schottkyho bariéry. Pro své aplikace jsou velmi zajímavé i tenké vrstvy průhledné ve viditelné 
oblasti spektra a přitom elektricky vodivé (In2O3, SnO2, ZnO, In2O3:Sn). Lze je použít k povrchové 
úpravě skla či průhledných fólií jako odporové vrstvy sloužící k vyhřívání Jouleovym teplem, 
ke svádění nežádoucích elektrostatických nábojů z nevodivých povrchů, či jako transparentní elek-
trody k plochým zobrazovacím prvkům a k solárním článkům. 
2.1.1 Metody nanášení tenkých vrstev  
Vakuové napařování 
Vrstvy jsou v tomto případě nanášeny na atomární úrovni za nízkého tlaku. Jedná se především o me-
tody vakuového napařování  [2], ( Obr. 1), kdy vrstva vzniká vypařením materiálu ve vakuové komoře 
a jeho ulpěním na připravených substrátech. Ze všech již jmenovaných typů transparentních a elek-
tricky vodivých tenkých vrstev je nejvíce používán směsný oxid india a cínu In2O3:Sn, tzv. ITO. 
Vrstvy ITO jsou chemicky velmi stabilní a mechanicky odolné s dobrou adhezí ke sklu. Jejich vlast-
nosti jsou za běžných podmínek stálé. 
 
Obr. 1: Schéma vakuového napařování 
Rotační nanášení 
Používá se k aplikaci tenkých vrstev, nanášením kapiček tekutého solu pomocí rotace ( Obr. 2), (vět-
šinou okolo 3000 ot. /min.). Dostředivá síla způsobí roznášení solu po celé ploše. Tloušťka vrstvy 
a jiné vlastnosti závisí na povaze solu (jeho viskozitě, povrchovém napětí, atd.). Faktory jako rych-
lost otáček, zrychlení a vypařování vedou k tomu, jak bude natírána vrstva definována. Nejdůležitěj-
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ším faktorem v rotačním nanášení je opakovatelnost. Avšak jemné rozdíly v parametrech můžou vést 
k velkým změnám v nanášené vrstvě  [3]. 
 
Obr. 2: Rotační nanášení tenkých vrstev 
Inkoustový tisk 
Dalším způsob přípravy tenkých vrstev je inkoustový tisk  [4]. Princip inkoustového tisku spočívá 
v kontrolovaném umístění mikrokapek barvy, vystřikovaných z dýzy, na tisknutelný materiál. Kont-
roluje se poloha umístění, počet kapek umístěných na jedno místo a případně i velikost kapek. Veli-
kost kapky určuje rozlišovací schopnost. 
2.1.2 Vlastnosti materiálů ITO, PEDOT, TiO2, DPP, Alq3 
ITO (indium tin oxide) 
Cín legovaný oxidem indititým (In2O3) je transparentním vodícím materiálem použitým při nanášení 
tenkých vrstev. Je obvykle nanášen technikou napařování nebo rozprašování. Optické a elektronické 
vlastnosti ITO filmů  [5] jsou závislé na depozičních parametrech a počátečním složení materiálu.  
PEDOT (poly(3,4-ethylenedioxythiopene)) 
Materiály spojující elektronovou vodivost s optickou čistotou jsou požadovány pro výrobu plochých 
obrazovek a jiných elektronických zařízení. PEDOT ( Obr. 3)  [6] má výbornou transparentnost ve vi-
ditelné oblasti, dobrou elektrickou vodivost a odolnost. Bohužel, stejně jako většina polymerů je ne-
tavitelný a nerozpustný, proto se obtížně zpracovává. 
 
Obr. 3: Strukturní vzorec PEDOTU 
TiO2 (titanium dioxide) 
TiO2  [7] má široké použití jako pigmet z důvodu výrazného jasu a velmi vysokého indexu lomu. Vý-
hodou jsou i jeho UV rezistentní vlastnosti. Jeví se jako vhodný materiál pro použití ve formě ten-
kých povlaků na speciální optice. Je znám svou vysokou opacitou, schopností pohlcovat záření. Je 
také používán jako polovodič. 
Alq3 (tris(8-hydroxyquinolinato)aluminium) 
Chemická sloučenina s vzorcem Al(C9H6NO)3, zkráceně Alq3  [8]. Na obrázku je jeho strukturní vzo-
rec ( Obr. 4) Jedná se o koordinační komplex, kde je hliník vázán dvěma vazbami ke spojenému zá-
kladu tří 8-hydroxyquinolinových ligandů . 
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Obr. 4: Strukturní vzorec Alq3 
DPP (diketo pyrrolo pyrrole) 
Polovodivý derivát DPP jako aktivní fotovodivou jednotku je možné připravit z dispergovaného roz-
toku tiskem nebo metodou rotačního nanášení. Základem je materiál označený jako U04 (1061/361), 
jehož strukturní vzorec je na obrázku ( Obr. 5). DDP a některé jeho deriváty jsou běžně dostupné vy-
soce výkonné pigmenty s mimořádnou světelnou, povětrnostní a teplotní stabilitou. DDP patří mezi 
polymery, dedrimery, polymerní komplexy povrchově aktivní a oligomery silně barevné, fotolumi-
niscenční a elektroluminiscenční. 
 
Obr. 5: Strukturní vzorec U04 
2.1.3 Optické vlastnosti tenkých vrstev 
Optické vlastnosti tenkých vrstev  [9] lze studovat metodami obrazové analýzy. K záznamu obrazu 
povrchů tenkých vrstev se používá optický, resp. interferenční mikroskop v kombinaci 
se záznamovým zařízením obsahujícím CCD prvek. K detailní charakterizaci obrazů se využívají in-
tegrální transformace (např. Fourierova, Haarova), které jsou základem 2D harmonické a waveletové 
(vlnkové) analýzy. 
Homogenita povrchu – Homogenitu povrchu lze sledovat optickým mikroskopem. Určujeme op-
tickou informaci jako jas, barvu, odstín, sytost nebo rozptyl. Homogenita charakterizuje strukturu 
povrchu, lze z ní rozpoznat, zdali se jedná o krystalickou, mikrokrystalickou nebo amorfní strukturu. 
Určuje drsnost, vady a nečistoty na povrchu. 
Tloušťka vrstev – Tenká vrstva je materiál o tloušťce 50 nm – 1 μm. Závisí na homogenitě po-
vrchu, struktuře povrchu, chemických vlastnostech. Interferenčním mikroskopem můžeme sledovat 
tloušťkový profil vrstev související s jejich mechanickou, elektrickou a optickou stabilitou.  
Index lomu – závisí na druhu materiálu, krystalické struktuře vrstvy, složení vrstvy a na rozměru, 
velikosti a množství absorbovaných vodních par. Index lomu každého prostředí je definován jako 
poměr rychlosti světla c ve vakuu a rychlosti světla v v tomto prostředí (zavádí se speciálně pro svět-
lo): vcn = . Pro průchod světelného vlnění z jednoho prostředí do druhého platí zákon lomu (Snellův 
zákon): βα sinsin 21 ⋅=⋅ nn . Index lomu lze měřit pomocí interferenčního mikroskopu, také zle použít 
elipsometrii, což je optická metoda pro analýzu vlastností povrchů a rozhraní. 
Adheze – adhezní vlastnosti vrstev jsou dány zejména počátečními poměry při růstu vrstev, zatím-
co ostatní mechanické vlastnosti závisejí převážně na poměrech v dalších fázích tvorby vrstev. 
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Vnitřní napětí – ve vrstvě je vyvoláno zejména rozdílností teplotních koeficientů vrstvy a podlož-
ky a tím, že vrstva bývá často deponována za vyšší teploty nanášeného materiálu (napařování, napra-
šování). Toto napětí se dá částečně odstranit vyžíháním vrstvy po jejím nanesení, avšak v jisté úrovni 
je napětí ve vrstvě obsažené vždy.  
Tvrdost – významná u těch vrstev, které se vyrábějí jako povrchové vrstvy s vysokou tvrdostí a u-
žívají se např. pro zvýšení kvality řezných nástrojů. 
Poslední tři vlastnosti hrají velmi důležitou roli při přípravě vrstev. Lze je uplatnit např. při aplikaci 
ve fotovoltaice při výrobě solárních panelů, při technologii výrob elektoluminiscenčních diod (např. 
LED, OLED diody). 
2.1.4 Elektrické vlastnosti tenkých vrstev 
Elektrické vlastnosti tenkých vrstev  [10] lze studovat metodami signální analýzy. K detailní charakte-
rizaci signálů se využívají opět integrální transformace, které jsou základem 1D harmonické a wave-
letové (vlnkové) analýzy. 
Elektrická vodivost – je dána zejména tloušťkou vrstvy a mechanismy vodivosti, které se ve vrstvě 
uplatňují. S rostoucí tloušťkou vrstvy se budou mechanismy její vodivosti blížit stále více 
k mechanismu vodivosti základního objemového materiálu, zatímco při poklesu tloušťky vrstvy za-
čínají postupně dominovat jiné mechanismy vedení proudu vrstvou. Mohou se uplatnit Schottkyho 
emise (na rozhraní izolační vrstva – kovový kontakt), tepelná ionizace, tepelná ionizace za přítom-
nosti elektrického pole, vodivost přes poruchy ve vrstvě a další mechanismy.  
Dielektrické vlastnosti – jsou dány zejména dielektrickou konstantou vrstev a dielektrickými 
ztrátami. Často jsou sledovány i teplotní a frekvenční relaxace vrstev. Významným parametrem, kte-
rý může ovlivnit využití těchto vrstev pro kondenzátory, je teplotní závislost permitivity a dielektric-
ká pevnost (průrazné napětí) izolačních vrstev. Parametry závisí na materiálu vrstvy, ale i na techno-
logii její přípravy a následném tepelném zpracování.  
Fotovodivost – jedná se o proces vyvolání elektrické vodivosti osvětlením. Je založená na absorpci 
světla. 
Elektroluminiscence – je luminiscence, při níž dochází k přeměně elektrické energie ve světlo 
při průchodu proudu vhodným materiálem. 
2.2 Entropie a fraktální dimenze 
Z důvodu různé tloušťky, homogenity, indexu lomu a aj., je třeba se zabývati fraktály, jejichž dimen-
ze je dána reálným číslem. 
2.2.1 Kolmogorova entropie 
Kolmogorova entropie  [11] popisuje stupně chaosu systému (v našem případě struktury povrchu ten-
kých vrstev) a má následující vlastnosti 
 ∑−−= ∞→→Δ→
)(
,...,,
,...,,00
21
21
ln
1
1
Δ
1limlimlim
rm
iii
q
iiiNtrq
N
N
p
qtN
K , (1) 
kde K = 0 pro periodické procesy (uspořádaný systém), K → ∞ pro čistě náhodné (chaotické) systé-
my, 0 < K < ∞ pro deterministicky chaotické systémy (r je rozměr prostoru, Δt je velikost časového 
intervalu, N je jejich počet, p je pravděpodobnost jevu a q je řád entropie). 
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2.2.2 Shanonnova informační entropie 
Speciálním případem Kolmogorovy entropie je Renyiova entropie 
 ∑−−=
)(
ln
1
1 rm
i
q
iq pq
S . (2) 
Pro q = 1 se Renyiova entropie nazývá jako Shanonnova informační entropie. Popisuje míru nejistoty 
(„neuspořádání“) v systému. Po jednoduchém odvození dostaneme 
 i
m
i
i ppS ln
1
1 ∑
=
= .  (3) 
Shanonova entropie  [11], vztažená k Boltzmannově konstantě se nazývá termodynamická entropie 
 
T
QppkS i
m
i
i
dln
1
B1 == ∑
=
.  (4) 
Entropie pro q = 1 z pohledu homogenity povrchu tenkých vrstev souvisí s průměrem nerovností 
(average deviation), pro q = 2 se střední kvadratickou odchylkou nerovností (standard deviation), pro 
q = 3 s koeficientem šikmosti (skewness) a pro q = 4 s koeficientem špičatosti (kurtosis). Podle nor-
my DEN IN ISO/ASME, která je uvedena v příloze definujeme jednotlivé koeficienty q  [17]. 
 
Střední hodnota drsnosti (nehomogenity) Ra je aritmetickou střední hodnotou všech částí hodnot 
profilu drsnosti. Je definována vztahem 
 ∫= l xxZlR
0
a d )(
1 . (5) 
Střední hodnota Rq je střední kvadratickou odchylkou všech hodnot profilu drsnosti. Je definována 
vztahem 
 ∫= l x xZlR
0
2
q d)(
1 , (6) 
kde Z(x) jsou profilové hodnoty profilu drsnosti. Obě střední hodnoty jsou vyjádřené graficky na ob-
rázku ( Obr. 6). 
 
Obr. 6: Střední hodnoty Rq a Ra  [17] 
Šikmost Rsk (skewness) je hodnota asymetrie hustoty amplitudové křivky. Negativní sklon označuje 
povrch s dobrou pevností. Je definován vztahem 
 xxZ
lR
R
l
d )(11
0
3
3
q
sk ∫= . (7) 
Z grafického znázornění šikmosti ( Obr. 7) vyplývá, že rovnoměrné zešikmení Rsk = 0 je nejsymetrič-
tější, kladné zešikmení Rsk > 0 znamená, že asymetrická strana je vychýlena ke kladným hodnotám 
a záporné zešikmení Rsk < 0 udává, že asymetrická strana je vychýlena k záporným hodnotám. 
 12
 
Obr. 7: Grafické znázornění šikmosti  [17] 
Špičatost Rku (kurtosis) je hodnotou strmosti hustoty amplitudové křivky. Při normálním rozdělení 
hodnot profilu je Rku = 3. Je definována vztahem 
 xxZ
lR
R
l
d )(11
0
4
4
q
ku ∫= . (8) 
Z grafického znázornění špičatosti ( Obr. 8) je zřejmé, že rozdělení se špičatostí Rku > 3 je strmější 
než normální rozdělení se špičatostí Rku = 3 a že rozdělení se špičatostí Rku < 3 je méně strmé 
než normální rozdělení se špičatostí Rku = 3.  
 
Obr. 8: Grafické znázornění špičatosti  [17] 
Parametry sklon a strmost budou silně ovlivněny jednotlivými špičkami a prohlubněmi, čímž bude 
jejich praktický význam redukován. 
 
2.2.3 Fraktální dimenze Dq 
Pomoci entropie lze definovat také odpovídající fraktální dimenze (Kolmogorovovu, Reniovu, 
Hausdorffovu, informační Shanonovu, korelační, šikmosti, špičatosti, atd.). 
Fraktální dimenze Dq je dána reálným číslem v intervalu ED ,0q ∈ , kde E je rozměr euklidovského 
prostoru (objem, plocha, délka). Její hodnota udává, s jakou rychlostí se mění odpovídající veličina. 
Pokud rozsah dimenze bude nejnižší, analyzovaná struktura bude zabírat malý prostor (objekt bude 
málo členitý). A naopak, pokud se bude dimenze Dq zvětšovat zaujme veličina větší prostor (bude 
velmi členitý) 
 rDS lnqq −= . (9) 
2.2.4 Fraktální míra Kq 
Fraktální míru Kq lze využít např. ke zjišťování velikosti (objemu, plochy, délky) fraktálních objektů 
při použití měřítka o velikosti „jedna“. Leží v intervalu max,qq ,0 KK ∈ , kde Kq,max je celkový počet 
elementárních buněk v objektu. Pomocí fraktální míry lze určit jak je prostor (plocha, přímka) zapl-
něn daným objektem. Lze ji určit pomocí vztahu qqq
DrKN ⋅= . Vyplývá z rovnice lineární regrese při 
počítání metodou box-counting rDKN lnlnln qqq += .  
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2.3 Zpracování obrazových dat pomocí programu HarFA 
Softwarová aplikace HarFA (Harmonic and Fractal Image Analyser) byla vyvinuta na FCH VUT 
v Brně. Původně byla určena pro analýzu obrazů, později rozšířena i na signály, video, numerická 
data. Zabývá se obrazovou analýzou s využitím harmonické a waveletové transformace.  
2.3.1 Studium homogenity povrchů 
Dvoudimenzionální fraktální analýza  [13] interferenčních obrázků je v programu HarFA verze 5.4 
prováděna pomocí nabídky "Process → Wavelet Analysis 2D". V tomto módu umožňuje program 
pracovat s čtvercovým výřezem obrazu o straně úměrné 2n. Velikost základního čtverce sítě a verti-
kální, resp. horizontální poměr stran lze zvolit v nabídce "Size". Ve vybraném prostoru barev "In-
tensity" lze zvolit hodnotu prahu, tj. rozhraní, podle kterého bude přiřazena jednotlivým pixelům ob-
razu bílá, resp. černá barva. K tomu, aby mohlo být provedeno prahování, musí být zatrženo políčko 
"BW". Vznikne tak dvoustavová fraktální struktura (představována hodnotami "0" a "255"), která 
může být v režimu "Processed Data" analyzována. 
Pomocí nabídky "Start Range Analysis" ( Obr. 9) lze postupně měnit hodnotu prahu v intervalu 
mezi počáteční "0" a konečnou "255" hodnotou prahu (vedle políčka "BW"). Z rozboru tohoto spektra 
lze zvolit nejvhodnější hodnotu prahu pro detailní analýzu. Zvolená prahová hodnota nabývá v grafu 
maxima – fraktální dimenze nabývá rozhraní mezi dvěma různými pixely (zelená křivka – DBW). 
 
Obr. 9: Zobrazení fraktálního spektra v programu HarFA 
Fraktální analýza provedena v režimu „Processed Data“ ( Obr. 10). Jsou vyneseny logaritmické 
závislosti počtu černobílých čtverců (tj. těch, které nemají při dané šířce měřítka hodnoty "0" nebo 
"255", NBW) černých a černobílých (tj. těch, které nemají při dané velikosti měřícího čtverce hodnotu 
"255", BWBBBW NNN += ) a bílých a černobílých (tj. těch, které nemají při dané velikosti čtverce 
hodnotu "0", BWWWBW NNN += ) na velikosti měřítka. Z těchto závislostí lze pomocí lineární regresní 
analýzy určit pomocí vztahu DKεN −⋅= ε)( , resp. DrKrN ⋅=)(  fraktální míru K a fraktální dimenzi D 
prahovaných obrazů (bez označení jejich indexů). 
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Obr. 10: Zobrazení fraktální analýzy pomocí programu HarFA 
Z těchto dat lze určit i černou plochu, bílou plochu a délku rozhraní interferenčního obrázku, pomocí 
těchto vztahů  
  
BWWBWBBW
BW
BW KKK
KL −+= , BWWBWBBW
BWBBW
B KKK
KKS −+
−= , 
BWWBWBBW
BWWBW
W KKK
KKS −+
−=  (10) 
kde KBW je počet černobílých pixelů (to jsou ty bílé, resp. černé reálné pixely, které při zvětšení rozli-
šení budou šedé), KBBW je počet černých a černobílých pixelů, KWBW je počet bílých a černobílých 
pixelů, LWB je délka rozhraní tvořeného černobílými pixely, SB je plocha černých pixelů a SW je plo-
cha bílých pixelů ( 1BWWB =++ LSS ). 
Analogicky lze ze získaných fraktalních měr pro neprahovaný obrázek spočítat povrch a objem 
plochy neprahovaného obrázku. 
 
BWWBWBBW
BW
BW KKK
KS −+= , BWWBWBBW
BWBBW
B KKK
KKV −+
−= , 
BWWBWBBW
BWWBW
W KKK
KKV −+
−=  (11) 
 
kde KBW je počet černobílých voxelů (objemový pixel), KBWB je počet černých a černobílých voxelů, 
KWBW je počet bílých a černobílých voxelů, SWB je plocha rozhraní tvořeného černobílými voxely, VB 
je objem černých voxelů pod plochou a VW je objem bílých voxelů nad plochou ( 1WBBW =++ VVS ). 
2.4 Studium tloušťky vrstev 
Obrazová analýza se skládá ze tří částí:  
− záznam obrazových dat pomocí z optického (interferenčního) mikroskopu, 
− vlastní obrazová analýza pomocí osobního počítače.  
K záznamu se používají zařízení obsahující CCD prvek (soustava mikroskop – digitální fotoaparát). 
Zařízení umožňuje pozorování mikroskopických preparátů v procházejícím i odraženém světle 
při zvětšení 10× nebo 20× námi používaného mikroskopu.  
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2.4.1 Optická mikroskopie 
Optický mikroskop se skládá z objektivu, který vytváří zvětšený, převrácený obraz zkoumané-
ho předmětu, a okuláru, jímž tento obraz pozorujeme jako lupou ( Obr. 11). Další důležitou částí mik-
roskopu je zdroj světla s kondenzorem. Zkoumané předměty lze vidět jen díky tomu, že zobrazující 
záření s nimi nějakým způsobem interaguje. Světlo může být pozorovaným objektem částečně absor-
bováno, jindy se spíš lomí, odráží nebo rozptyluje, při průchodu objektem se mění fáze světelné-
ho vlnění, někdy i jeho polarizace. Některé objekty také mohou emitovat fluorescenci. Nakolik 
se libovolný z uvedených jevů bude podílet na vzniku obrazu, závisí v první řadě na optických vlast-
nostech objektu. 
 
Obr. 11: Optický mikroskop 
2.5 Interferenční mikroskopie 
Pomocí interferenčního mikroskopu lze studovat tloušťku vrstev, index lomu, resp. i jejich homoge-
nitu. Využívá se jevu interference vlnění dvou vzájemně posunutých obrazů (časová a prostorová ko-
herence).  
2.5.1 Princip interference 
Principem interferenčního mikroskopu  [14], ( Obr. 12) je, že světlo ze zdroje osvětluje přes polopro-
pustnou kostku a objektiv. Tentýž objektiv zobrazí předmět do předmětové roviny okuláru. Do cesty 
těmto zobrazovacím paprskům je však vložen dvoupaprskový interferometr. První polopropustný 
hranol interferometru rozdělí amplitudově každý paprsek na dva (na horní h a dolní d), které prostu-
pují interferometrem rozdílnými cestami, druhý hranol oba paprsky opět složí. Nastane superpozice 
obou vln a v okuláru můžeme pozorovat: 1. interferenční jev a také 2. obraz předmětu. 
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Obr. 12: Znázornění prostupu světla v interferenčním mikroskopu 
Při měření interferenčním mikroskopem se využívají dvě metody: 
2.5.2 Metoda Interphako 
Metoda vhodná na pozorování interference na malých objektech o velikosti 1 – 10 μm. Pracuje se bez 
rozštěpení obrazu. Objekty zmíněné velikosti mají jinou intenzitu (zbarvení) než rovinné okolí a ob-
jekty větší než 10 μm. Kontrast těchto malých objektů přitom závisí také na jejich výšce vzhledem 
k okolí. Tohoto efektu je dosaženo kombinací interferometru s metodou filtrace prostorových frek-
vencí. 
2.5.3 Metoda Sheering 
Měření v režimu sheering (štěpení obrazu), ( Obr. 13). 
 
 
Obr. 13: Znázornění měření obrazu tenké vrstvy  [16] 
Na předmětu je tenká vrstva filmu, chceme změřit výšku vrstvy. 
Na předmět dopadá rovinná vlna, jedna část vlny se odrazila dříve, takže odražená vlnoplocha otiskla 
na sobě schodek vrstvy s dvojnásobnou tloušťkou. V zorném poli okuláru tedy interferují dvě vlny, 
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jejichž vlnoplochy jsou vzhledem k sobě posunuty ve směru osy z. Působením klínu jsou obrazy hra-
ny vrstvy rozštěpeny. Dráhový rozdíl značíme z. V oblasti rozštěpení je však dráhový rozdíl tz 2+  
a proto oblast bude mít jinou intenzitu než okolí. Měření tloušťky je pak možné provést tak, že nasta-
víme okolí na nejmenší intenzitu a odečteme na bubínku mikrometru polohu a. Pak nastavíme tutéž 
intenzitu na oblast rozštěpení a odečteme hodnotu b. Hledanou tloušťku pak vypočteme ze vzorce 
)(2 abKt −= . Abychom zaručili, že nastavení jak v rozštěpeném pásu, tak v okolí minima je stej-
ného řádu musí být splněna podmínka a vzorec má výsledný tvar 2/)(2/)( Kabmmt ab −−−= λ . 
2.6 Elipsometrie 
Elipsometrie  [15] se využívá na měření indexu lomu, tloušťky a extinkčního koeficientu tenké vrstvy. 
Jedná se o optickou metodu pro analýzu povrchů a rozhraní. Běžně se používá pro charakterizaci 
tloušťky jedno i více vrstevnatých systémů s vynikající přesností. 
Princip elipsometru s rotujícím analyzátorem je znázorněn na schématu ( Obr. 14). 
 
Obr. 14: Schéma uspořádání elipsometru s rotačním analyzátorem  
Elektromagnetické záření je vyzařováno pomocí světelného zdroje a projde lineárně polarizované 
části pomocí polarizátoru. Poté projde kompenzátorem a spadá do vzorku. Po odrazu záření projede 
kompenzátorem a přes druhý polarizátor, který se nazývá analyzátor, a spadá do detektoru. Měří 
se polarizační stav odraženého světla neboli úhel φ. Jedná se o zrcadlovou optickou metodu (úhel do-
padu se rovná úhel odrazu). 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Příprava materiálu 
Výchozím materiálem bylo sklo s ITO vrstvou očištěné saponátem s destilovanou vodou. K tisku 
TiO2 na substrát byl použit acetátový sol s tetraisopropoxidem. Vrstva analyzovaného vzorku byla 
natištěna pomocí tiskárny Epson R220. (Substrátu TiO2 bez PEG o velikosti (5 × 5) mm2 byl natištěn 
i přes transparentní vodivou ITO vrstvu.) Tenká vrstva je z 80% připravena na pokrytí v režimu ra-
pid. ITO vrstva je z jedné strany částečně vyleptána ( Obr. 15). Tištěná vrstva je následně sušena 
při 110°C po dobu ½ hodiny. Poté je během 4 hodin vypalována při teplotě 450°C. Na konečnou 
strukturu je v závěru napařován hliníkový kontakt, který je důležitý pro elektrické měření. 
 
Obr. 15: Kompozice vzorku pro měření 
3.2 Zkoumané vzorky 
Metodou spin-coating byly naneseny na substráty vrstvy aktivních látek v hmotnostních poměrech 
MDMO-PPV : PCBM (1 : 4), U29 : PCBM (1 : 1), U37 : PCBM (1 : 1) a  P3HT : PCBM (1 : 1). 
3.3 Experiment 
3.3.1 Interferenční mikroskop 
Výstupní obrázky interferenčního mikroskopu byly poté zpracovány fraktální analýzou pomocí pro-
gramu HarFA. Po načtení digitální fotografie v programu HarFA musí být zvoleny vhodné parametry 
analýzy. Byla zvolena "2D waveletová analýza". Velikost zkoumané plochy byla 512 × 512 pixelů. 
Ve vybraném prostoru barev "Intensity" byla zvolena prahová analýza, při které byl barevný obrázek 
převeden na černobílý. Pro provedení prahování musí být zatrženo políčko "BW".  Analýza byla pro-
vedena v režimu "Processed Data" automaticky pro různé hodnoty prahu (režim "Treshold") spuště-
ním "Range analysis".  
Postupně byla u každého vzorku zjišťována  
• fraktální dimenze, 
• fraktální míra, 
• plocha černých a bílých pruhů v pixelech, 
• šířka pruhu a rozhraní v pixelech, 
• šířka pruhu a rozhraní v nanometrech. 
 
Pro další počítání bylo důležité zjistit, kolik pixelů odpovídá vlnové délce použitého bílého světla 
o velikosti 512 nm. Na základě korelační analýzy byla hledaná tloušťka vrstvy stanovena na 286,7 pi-
xelů. Pro výpočet tloušťky vrstvy v nm byl použit vztah  
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Z fraktálních měr určíme plochu černých pixelů, bílých a délku rozhraní prahovaných obrazců pomo-
cí vztahů 
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BW KKK
KL −+= , BWWBWBBW
BWBBW
B KKK
KKS −+
−= , 
BWWBWBBW
BWWBW
W KKK
KKS −+
−= ,   (13) 
kde KBW je počet černobílých pixelů, KBBW je počet černých a černobílých pixelů, KWBW je počet bí-
lých a černobílých pixelů, LBW je relativní délka rozhraní tvořeného černobílými pixely, SB je relativ-
ní plocha černých pixelů a SW je relativní plocha bílých pixelů ( 1BWWB =++ LSS ). 
Poté spočítáme šířku pruhu a rozhraní v pixelech pomocí vztahů  
max
BB )px( h
aSh = , 
max
WW )px( h
aSh = , 
max
BWBW )px( h
aLh = ,     (14) 
kde a je velikost zkoumané plochy tedy 512 a hmax je počet čar rozmezí tedy 8, případně 7 u vzorku 
P3HT. Pro převedení těchto vztahů na nanometry byly použity vztahy  
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3.3.2 Optický mikroskop 
Výstupní obrázky optického mikroskopu byly poté zpracovány fraktalní analýzou pomocí programu 
HarFA. Po načtení digitální fotografie v programu HarFA musí být zvoleny vhodné parametry analý-
zy. Byla zvolena "2D waveletová analýza". Velikost zkoumané plochy byla 256 ×256 pixelů. Ve vy-
braném prostoru barev "Intensity", tentokrát nebylo provedeno prahování, proto nesmí být zatrženo 
políčko "BW". Analýza byla provedena v režimu "Processed Data" automaticky pro různé hodnoty 
prahu (režim "Pos L/R" nebo "Pos U/D") spuštěním "Range analysis".  
Postupně byla u každého vzorku zjišťována 
• fraktální dimenze, 
• fraktální míra, 
• objem, 
• velikost odstínu šedé v pixelech. 
 
Z fraktálních měr spočítáme objem černých voxelů, bílých a povrch rozhraní neprahovaných obrazců 
pomocí vztahů 
 3
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BW aKKK
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3
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−= , 3
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W aKKK
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−= ,    (16) 
kde KBW je počet černobílých voxelů, KBBW je počet černých a černobílých voxelů, KWBW je počet 
bílých a černobílých voxelů, SWB je plocha rozhraní tvořeného černobílými voxely, VB je objem čer-
ných voxelů pod plochou a VW je objem bílých voxelů nad plochou. 
Poté spočítáme velikost odstínu šedé v pixelech pomocí vztahů  
2
B
B(px) a
Vh = , 2WW )px( a
Vh =  a 2BWBW (px) a
Sh = ,        (17) 
kde a je velikost zkoumané plochy tedy 256. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Interferenční mikroskop 
Interferenční obraz demonstrovaný jako 3D graf programem HarFA je na obrázku ( Obr. 16). Jedná se 
o analyzovaný vzorek U29 interferenčního obrazu při velikosti prahu 59. Bílá místa zpracovaného 
obrázku, kde jsou vysoké hodnoty intenzit, jsou představována červenou barvou a černá místa o níz-
ké intenzitě modře. Na levém grafu je znázorněn neprahovaný interferenční obrazec, který má schod-
kovitý charakter. Na něm můžeme pozorovat měnící se strukturu odstínu šedé. Na prahovaném ob-
rázku, který je umístěn na pravé straně, je ostrý přechod mezi prahovanou a neprahovanou hodnotou.  
 
   
Obr. 16: Znázornění 3D grafu neprahovaného (vlevo) a prahovaného (vpravo) interferenčního obra-
zu 
Hodnota dimenze udává úroveň členitosti daného objektu. Na základě závislosti fraktální dimenze 
na hodnotě prahu ( Obr. 17) lze ukázat, jak při prahování klesá hodnota fraktální dimenze obrazu DW, 
roste hodnota fraktální dimenze DB, a jak se mění hodnota fraktální dimenze DBW. Obrázek v grafu 
znázorňuje rovnováhu (průsečík DW a DB) černobílých pixelů při hodnotě prahu 59. 
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Obr. 17: Znázornění závislosti fraktální dimenze na hodnotě prahu v intenzitním prostoru 
Na obrázku ( Obr. 18) jsou vyneseny závislosti fraktální míry na hodnotě prahu interferenčního obra-
zu. Fraktální míra se využívá k zjišťování velikosti fraktálních objektů. V případě tohoto měření 
slouží ke zjištění velikosti plochy a délky podle matematických vztahů  (13). Kde SB určuje velikost 
plochy pod křivkou, SW velikost plochy nad křivkou a L délku křivky, v našem případě šířku rozhra-
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ní. Názorně vidíme na obrázku ( Obr. 19) příklad takového grafu se závislostí plochy povrchu interfe-
renčního obrazu na hodnotě prahu v intenzitním prostoru. 
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Obr. 18: Znázornění závislosti fraktální míry na hodnotě prahu v intenzitním prostoru 
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Obr. 19: Znázornění relativní plochy povrchu prahovaného interferenčního obrazu na hodnotě prahu 
Z výše získaných hodnot plochy a délky, lze z matematických vztahů  (14) spočítat hodnotu šířky 
pruhu a velikost rozhraní v pixelech. Na obrázku ( Obr. 20) jsou vyneseny závislosti jednotlivých ší-
řek pruhů a rozhraní na velikosti prahu.  
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Obr. 20: Znázornění velikosti šířky pruhu a rozhraní v pixelech závislé na prahu interferenčního ob-
razu 
 22
Pomocí matematických vztahů  (15) je docíleno přepočítání šířek pruhů a šířky rozhraní v pixelech 
na nanometry. Z grafického znázornění ( Obr. 21) lze vyčíst, že velikost šířky pruhu je průsečík šířky 
bílého a černého pruhu, tedy h = 54,3 nm. Jelikož se jedná o interferenční obrázek, který vznikl jako 
součet dvou posunutých profilů tloušťky, znamená to, že chyba tloušťky, tedy šířka rozhraní bude 
Δh = 1,3 nm. 
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Obr. 21: Znázornění závislosti velikosti šířky pruhu a rozhraní na prahu v intenzitním prostoru uve-
dené v nanometrech 
Na obrázku ( Obr. 23) jsou znázorněny závislosti velikosti šířky pruhu pro černou barvu hB na veli-
kosti prahu v interferenčním obrazu. Pro lepší hodnocení křivek jsou uvedeny výřezy ( Obr. 22) jed-
notlivých interferenčních obrazů všech analyzovaných vzorků. 
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Obr. 22: Prahované interferenční obrazy při různých hodnotách prahu pro jednotlivé vzorky a) pra-
hovaná oblast vzorku P3HT při hodnotě "44", b) prahovaná oblast vzorku PPV při hodnotě "54", c) 
prahovaná oblast vzorku TiO2 při hodnotě "59", d) prahovaná oblast vzorku U29 při hodnotě "59" a 
e) pro prahovanou oblast vzorku U37 při hodnotě "78"   
 
Z grafického znázornění ( Obr. 23) lze vyčíst, že velikost šířky pruhu pro černou barvu vzorku P3HT 
bude největší tudíž nejtmavší. Vyplývá to z jeho strmosti křivky a hlavně z prahované oblasti, při kte-
ré průsečík křivek hB a hW udává černou a bílou barvu v rovnovážném stavu. Jedná se tedy o hodnotu 
prahu "44", která je pro zkoumané vzorky nejmenší. Nepravidelnost křivky je způsobena velkou ne-
homogenitou daného obrazce, kterou můžeme vidět na obrázku ( Obr. 22), (a). Poté následuje vzorek 
PPV s velikostí prahované oblasti "54". Vzorky TiO2 a U29 se stejnou hodnotou prahované oblasti 
"59" se prolínají. Jejich členitost interferenčních obrazců je minimální. Nejmenší velikostí šířky pru-
hu pro černou barvu se vyznačuje vzorek U37. Ze zkoumaných vzorků má nejvyšší hodnotu prahu 
"78" tzn. je nejsvětlejší. Jeho povrch je značně narušen nehomogenitou povrchu (bublinkami), které 
znehodnocují analýzu dat interferenčního obrazu. 
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Obr. 23: Znázornění závislosti velikosti šířky pruhu pro černou barvu hB na prahu v intenzitním pro-
storu uvedené v nanometrech 
Následující obrázek ( Obr. 24) tvoří doplňkovou informaci pro závislost velikosti šířky pruhu pro čer-
nou barvu hB na prahu interferenčního obrazu. 
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Obr. 24: Znázornění závislosti velikosti šířky pruhu pro bílou barvu hW na prahu v intenzitním pro-
storu uvedené v nanometrech 
 
Na obrázku ( Obr. 25) lze demonstrovat průběh šířky rozhraní všech analyzovaných vzorků interfe-
renčního obrazu. V krajních hodnotách prahu křivka vzorku P3HT poměrně roste. Po dosažení ma-
xima výrazně klesá hodnota šířky rozhraní pro černobílou barvu hBW. Nepravidelnosti křivek u vzor-
ků PPV a TiO2 charakterizují drobné narušení. Jedná se o nečistoty povrchu. Vzorek U29 znázorňuje 
téměř ideální průběh. Velikost šířky rozhraní u vzorku U29 je od hodnoty prahu 29 až 90 relativně 
nevybočující. Vzorek U37 vykazuje největší šířku rozhraní černobílé barvy hBW. Je to způsobeno 
členitostí (vadami) jeho povrchu. V počáteční fázi se vzorek vyznačuje neměnnou hodnotou šířky 
rozhraní. Lze říci, že v rozhraní prahu 0 – 25 se jedná pouze o oblast bílé barvy hW v intenzitním pro-
storu. Rozptyl tloušťky rozhraní je hodně výrazný a jeho chyba bude největší. 
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Obr. 25: Znázornění šířky rozhraní pro černobílou barvu hBW uvedené v nanometrech 
V tabulce ( I) jsou uvedeny hodnoty šířky pruhu jednotlivých vzorků. Hodnoty jsou odečítány 
v průsečíku bílé hW a černé hB barvy v závislosti na prahování. Je zde uvedena chyba interferenčního 
obrazce Δh, který vznikl jako součet dvou posunutých profilů tloušťky. Chyba interferenčního obraz-
ce vypovídá o nehomogenitě povrchu vrstev. Jedná se o velikosti šířky rozhraní, kterou lze vyjádřit 
matematickým vztahem 
42
ΔΔΔ BW21
hxhhh Δ=Δ=+= ,        (18) 
což lze názorně vysvětlit pomocí obrázku ( Obr. 26). Chceme-li aplikovat tento matematický vztah 
na jednu čáru, pak se jedná o vztah 
42BW
xhh Δ=Δ= .  
Tab. I: Naměřené hodnoty šířky interferenčního pruhu a chyby interferenčního obrazce pomo-
cí interferenčního mikroskopu 
vzorky h (nm) Δh (nm) Δh/h (%) 
P3HT 63,1 1,5 2,3 
TiO2 62,3 1,9 3,0 
PPV 53,5 1,4 2,6 
U29 54,3 1,3 2,3 
U37 52,4 2,5 4,8 
 
 
 
Obr. 26: Obrazové znázornění výpočtu chyby tloušťky 
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4.2 Optický mikroskop 
Na obrázku ( Obr. 27) jsou uvedeny profily rýhy pro všechny analyzované vzorky pomocí optického 
mikroskopu.   
 
                 
                  a                             b                             c                            d                              e  
 
Obr. 27: Neprahované obrazce optického mikroskopu u vzorku P3HT v oblasti rýhy pro jednotlivé 
momenty řádu q odpovídající různým fraktálním dimenzím a) přibližně Hausdorfově (q = 0,1), b) 
Shannonově (q = 1), c) korelační pro (q = 2), d) šikmosti (q = 3) a e) špičatosti (q = 4) 
 
Na obrázku ( Obr. 28) vidíme porovnání jednotlivých mometů řádu q pro vzorek P3HT optického mi-
kroskopu probíhajícím v režimu "Pos L/R". Jednotlivé koeficienty q odpovídají různým fraktálním 
dimenzím, jak je již zmíněno u obrázku ( Obr. 27). Z grafického znázornění lze pozorovat, že 
s rostoucím řádem dimenze u neprahovaného obrazce, roste velikost jeho odstínu šedé. 
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Obr. 28: Znázornění momentů řádu q různých fraktálních dimenzí u vzorku P3HT 
 
Na obrázku ( Obr. 29) jsou uvedeny profily rýhy ve stejné oblasti pro jednotlivé analyzované vzorky. 
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Obr. 29: Neprahované obrazce optického mikroskopu v oblasti rýhy pro jednotlivé vzorky a) P3HT, 
b) PPV, c) TiO2, d) U29 a e) U37 
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Na obrázku ( Obr. 30) vidíme grafickou závislost odstínu šedé na pozici analyzované oblasti probíha-
jící v režimu "Pos L/R" v intenzitním prostoru. Z jednotlivých křivek grafu, lze vyčíst charakterizaci 
rýhy jednotlivých analyzovaných vzorků optického mikroskopu. 
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Obr. 30: Znázornění odstínu šedé optického mikroskopu všech vzorků na v režimu "Pos L/R" 
 
Z následujícího grafického znázornění ( Obr. 31) závislosti odstínu šedé na pozici analyzované oblasti 
probíhající v režimu "Pos U/D" lze zjistit chybu velikosti tloušťky vrstvy Δh analyzovaných vzorků. 
Chyba tloušťky vrstvy určuje nehomogenitu povrchu, je tedy zřejmé, že čím větší bude chyba tloušť-
ky, tím bude povrch nanesené vrstvy drsnější.  
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Obr. 31: Znázornění odstínu šedé optického mikroskopu všech vzorků v režimu "Pos U/D" 
 
Při drsném povrchu je nehomogenita stejná jako rýha, což lze demonstrovat na obrázku (Obr. 32) 
vzorku P3HT. 
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Obr. 32: Znázornění nehomogenity vzorku P3HT 
 
Analogicky je na obrázku (Obr. 33) názorná ukázka hladkého povrchu pro vzorek U29. 
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Obr. 33: Znázornění nehomogenity vzorku U29 
 
V tabulce ( II) jsou uvedeny hodnoty velikosti odstínu šedé jednotlivých vzorků. Hodnoty jsou odečí-
tány v nejvyšším bodě velikosti rýhy v režimu "Pos L/R". Je zde uvedena chyba obrazu povrchu Δh, 
která je měřená průměrem hodnot v režimu "Pos U/D". 
Tab. II: Naměřené hodnoty velikosti odstínu šedé a chyby obrazů povrchů pomocí optického 
mikroskopu 
Vzorky h (px) Δh (px) Δh/h (%)  
P3HT 1,33 2,27 1,71 drsný povrch 
TiO2 1,27 1,73 1,36  
PPV 3,77 1,63 0,43  
U29 5,50 1,30 0,23 hladký povrch 
U37 1,16 1,64 1,41  
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5. ZÁVĚR 
V této práci byly zkoumány a analyzovány různé organické vrstvy určené pro elektrické měření. Prá-
ce se zabývala studiem tloušťky a homogenity vrstev pomocí optické a interferenční mikroskopie. 
Pomocí programu HarFA byly obrazovou analýzou zjištěny hodnoty pro prahované obrazce (při in-
terferenčním mikroskopu) a neprahované obrazce (pomocí optického mikroskopu).  
V případě interferenčního mikroskopu byly hodnoty chyb interferenčních pruhů pro jednotlivé 
vzorky v pořadí od nejmenší odchylky po největší Δh (U29) = 1,3 nm, Δh (PPV) = 1,4 nm, 
Δh (P3HT) = 1,5 nm, Δh (TiO2) = 1,9 nm a Δh (U37) = 2,5 nm. Chyba šířky interferenčního pruhu 
obrazce vypovídá o nehomogenně povrchu vzorku. Nejlépe vyšel vzorek U29, který má nejméně ne-
rovností na povrchu. Nejhůře vyšel vzorek U37 se značnými defekty povrchu, které vedou k nepřes-
nému měření elektrických vlastností daného vzorku.  
Pro optický mikroskop byly hodnoty chyb obrazů povrchů pro jednotlivé vzorky v pořadí od nej-
menší odchylky po největší Δh (U29) = 1,30 px, Δh (PPV) = 1,63 px, Δh (U37) = 1,64 px, 
Δh (TiO2) = 1,73 px a Δh (P3HT) = 2,27 px. S velikostí chyby obrazu povrchu souvisí homogenita 
povrchu vrstvy. Nejnižší hodnoty odchylky jsou u homogenních (hladkých) povrchů, kterým je 
v tomto případě vzorek U29 a nejvyšší hodnoty chyby obrazu povrchu jsou pak u nehomogenních 
(drsných) povrchů, nejvíce zřetelné u vzorku P3HT. 
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8. Norma DIN EN ISO/ASME 
8.1 Parametry (drsnosti) povrchu 
Skutečný povrh (povrh součásti) odděluje těleso od svého okolí. (DIN EN ISO 4287) 
Dotyková metoda řezu je měřící technická metoda k dvourozměrnému zachycení povrchu: posu-
nové zařízení pohybuje snímacím systémem konstantní rychlostí horizontálně přes povrch. (DIN EN 
ISO 3274) 
Sejmutý profil je dotykovou metodou řezu zachycený obalový profil skutečného povrchu. Obsa-
huje nejdůležitější tvarové odchylky: úchylky tvaru, vlnitost a drsnost (DIN EN ISO 3274, 
DIN 4760) 
Parametry budou definovány z jednotlivé měřící délky, pokud není uvedeno jinak. Výsledky vy-
počteny jako střední hodnoty z více jednotlivých měřících délek. Pro parametry drsnosti je standar-
dem pět jednotlivých měřících délek. U charakteristických křivek a k nim příslušejících parametrů 
(například materiálový podíl) budou vzaty za základ měřící data z celkové měřící délky. (DIN EN 
ISO 4288) 
Snímaná dráha lt je dráha, kterou snímací systém projede pro zachycení snímaného profilu. Je to 
součet dráhy rozběhu, celkové měřící dráhy ln a dráhy doběhu. 
Mezní vlnová délka λc profilového filtru určuje, které vlnové délky budou přiřazeny drsnosti 
a které vlnitosti.  
Jednotlivá měřící dráha lr drsnosti je částí snímané dráhy lt s délkou mezní vlnové délky λc. Jed-
notlivá měřící dráha lp případně lw pro P profil nebo W profil. Je rovna měřené dráze a je vztažnou 
drahou pro vyhodnocení.  
(Celková) měřící dráha ln je ten díl snímané dráhy, který bude vyhodnocen. Ve standardním pří-
padě vyhodnocení drsnosti obsahuje pět za sebou jdoucích jednotlivých měřících drah lt. 
Rozběhová dráha slouží k zákmitu filtru.  
Doběhová dráha slouží k výkmitu filtru.   
 
Geometrická specifikace produktů (ISO/TR 14638, DIN V 32950) 
Geometrická specifikace produktů (GPS) koncepčně obsahuje různé druhy norem, které popisují 
geometrické vlastnosti produktu (výrobku) v konstrukci, výrobě, zkoušení a zajišťování kvality.  
V GPS matrixovém modelu budou zobrazeny v řádcích řetězce norem pro různé znaky jako na-
příklad rozměr, vzdálenost, tvarové znaky, drsnost a vlnitost.  
Sloupce (= členy řetězce) jsou: 
1. výkresové údaje (DIN EN ISO 1302) 
2. teoretické definice (DIN EN ISO 4287, 11562, 12085 a 13565) 
3. definice parametrů (DIN EN ISO 4288, 11562, 12085 a 13565) 
4. zjišťování odchylek (DIN EN ISO 4288 a 12085) 
5. požadavky na měřící zařízení (DIN EN ISO 3274 a 11565) 
6. kalibrační požadavky (DIN EN ISO 5436 a 12179) 
Pro parametry povrchu jsou nejdůležitější normy uvedeny v závorce.  
 
Pt hloubka profilu (DIN EN ISO 4287) 
Hloubka profilu Pt (= celková výška P profilu) je součtem výšky nejvyšší špičky profilu a hloubky nej-
hlubší prohlubně P profilu uvnitř měřené dráhy. Délku vztažné dráhy je třeba uvést.  
P profil (primární profil), ( Obr. 34) vzniká z dotýkaného profilu 
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– odstraněním jmenovitého tvaru metodou nejmenšího součtu čtverců odchylek na čáře udaného tvaru, napří-
klad regresní přímky a 
– oddělením velmi krátkých vlnových délek, které nejsou vzaty do vyhodnocení, pomocí profilového filtru λs. 
Pomocí krátkovlnné mezní vlnové délky λs bude výrazně zlepšena srovnatelnost (DIN EN ISO 3274) 
 
Obr. 34: Znázornění P profilu 
Filtry profilu (DIN EN ISO 11562, ASME B46.1) 
Filtry profilu ( Obr. 35) dělí profil na dlouhovlnné a krátkovlnné podíly. Filtr profilu λc definuje přechod 
z drsnosti k vlnitosti. 
Střední čára vzniká u fázově korektního filtru, přičemž pro každé místo profilu je vytvořena vyvážená 
střední hodnota. 
Váhová funkce udává pro každé místo profilu, s jakým hodnotícím faktorem sousední profilové body 
vcházejí do vytváření střední hodnoty. (Gaussova zvonová křivka). 
R-profil (profil drsnosti) je odchylka primárního profilu od střední čáry profilového filtru λc. Při znázor-
nění profilu drsnosti je střední čára nulovou čárou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35: Znázornění filtrů profilu 
Tab. III: Volba mezní vlnové délky (DIN EN ISO 4288, ASME B46.1) 
Periodické profily Aperiodické profily Mezní vlnová 
délka (Cutoff) 
Jednotlivá/celková 
měřící dráha 
Rsm (mm) Rz ( μm) Ra ( μm) λc (mm) Lr/Ln (mm) 
> 0,013 do 0,04 do 0,1 do 0,02 0,08 0,08/0,4 
> 0,04 do 0,13 > 0,1 do 0,5 > 0,02 do 0,1 0,25 0,25/1,25 
> 0,13 do 0,4 > 0,5 do 10 > 0,1 do 2 0,8 0,8/4 
> 0,4 do 1,3 > 10 do 50 > 2 do 10 2,5 2,5/12,5 
> 1,3 do 4 > 50 do 200 > 10 do 80 8 8/40 
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Wt hloubka vlny (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1) 
Hloubka vlny Wt (= celková výška W-profilu) je součtem výšky největší špičky profilu a hloubky 
nejhlubší prohlubně W-profilu uvnitř měřené dráhy. 
Délku měřící dráhy ln (= vztažná délka) je třeba udat.  
W-profil (profil vlnitosti), ( Obr. 36) nestřední čára, která je vytvořená profilovým filtrem λc z P-
profilu. V tom nejsou obsaženy dlouhovlnné podíly, které jsou přiřazeny tvaru. 
 
Obr. 36: Zobrazení W-profilu 
Ra, Rq střední hodnoty (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1) 
Střední hodnota drsnosti Ra je aritmetickou střední hodnotou všech částí hodnot profilu drsnosti.  
 ∫= l x xZlR
0
a d)(
1   (19) 
Střední hodnota Rq je kvadratickou střední hodnotou všech hodnot profilu drsnosti. 
 ∫= l x xZlR
0
2
q d)(
1
 
(20) 
Z(x) = profilové hodnoty profilu drsnosti. Obě střední hodnoty jsou vyjádřené graficky ( Obr. 37). 
 
Obr. 37: Grafické znázornění střední hodnoty Ra a Rq 
Rp hloubka hlazení, Rv (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1) 
Rp je výška největšího píku profilu drsnosti uvnitř jednotlivé měřící dráhy. 
Dle starší definice bude pro střední hodnotu z více jednotlivých měřících drah použito také ozna-
čení Rpm. 
Rv je hloubka největší prohlubně R-profilu uvnitř jednotlivé měřící dráhy. Pro Rv byla také použita 
zkratka Rm. 
Součet Rp + Rv je jednotlivá hloubka drsnosti Rzi ( Obr. 38). 
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Obr. 38: Grafické zobrazení výšky píku 
Rz, Rmax hloubka drsnosti (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1) 
Jednotlivá hloubka drsnosti Rzi je součtem výšky největší pík profilu a hloubky největší pro-
hlubně profilu drsnosti uvnitř jednotlivé měřící dráhy.  
Hloubka drsnosti Rz je aritmetická střední hodnota z jednotlivých hloubek drsnosti Rzi za sebou 
následujících měřících drah. 
Maximální hloubka drsnosti Rmax je největší jednotlivá hloubka drsnosti uvnitř celkové měřící 
dráhy. 
Jednotlivé hloubky drsnosti lze vyjádřit grafem ( Obr. 39). 
 
Obr. 39: Znázornění hloubek drsnosti 
R3z základní hloubka drsnosti (dle podnikové normy DB N 31007 (1983)) 
Jednotlivá hloubka drsnosti R3zi je kolmá vzdálenost v pořadí třetí vysoké špičky profilu 
od v pořadí třetí hluboké prohlubně profilu drsnosti uvnitř jedné jednotlivé měřící dráhy. 
Základní hloubka drsnosti R3z ( Obr. 40) je střední hodnota z jednotlivých hloubek drsnosti R3zi 
z pěti za sebou následujících jednotlivých měřících drah lr.  
R3z = (R3z1 + R3z2 + R3z3 + R3z4 + R3z5)/5 
Pík i prohlubeň profilu musí překročit jak vertikální, tak i horizontální minimální velikost.  
 
Obr. 40: Znázornění základní hloubky drsnosti 
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Rsk šikmost, Rku špičatost (DIN EN ISO 4287, ASME B64.1) 
Šikmost Rsk (Skewness), ( Obr. 41) je hodnota asymetrie hustoty amplitudové křivky. Negativní 
sklon označuje povrch s dobrou nosností. 
 ∫= l xxZlRR 0
3
3
q
sk d )(
11
 
(21) 
 
Obr. 41: Grafické znázornění šikmosti 
Špičatost Rku (Kurtosis), ( Obr. 42) je hodnotou strmosti hustoty amplitudové křivky. Při normál-
ním rozdělení hodnot profilu je Rku = 3.  
 ∫= l x xZlRR 0
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(22) 
Parametry sklon a strmost budou silně ovlivněny jednotlivými špičkami a prohlubněmi, čímž bude 
jejich praktický význam redukován. 
 
Obr. 42: Grafické znázornění špičatosti 
Rmr, tp materiálový podíl (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1) 
Materiálový podíl Rmr ( Obr. 43), (v ASME tp) je v procentech uvedený poměr materiálem zapl-
něné délky k celkové měřící dráze ln v hladině řezu c. [ ]% 100 )...( n21mr LLLR +++=  
Hladina řezu c je odstup vyhodnocené řezné čáry ke zvolené vztažné čáře cref. 
Podílová křivka materiálu (Abottova křivka) udává materiálový podíl v závislosti na hladině 
řezu c. 
Vyhodnocení materiálového podílu lze provést také u P- nebo W profilu (Rmr případně Wmr). 
 
Obr. 43: Znázornění materiálového podílu 
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Rk, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2 (DIN EN ISO 13565-1 und -2) 
Zvláštní způsob filtrace s potlačením rýh poskytuje profil drsnosti dle 13565-1. Speciální vyrov-
návací přímka na Abottově křivce rozděluje tento na tři rozsahy, ze kterých budou zjištěny parametry 
dle 13565-2. 
Jádrová hloubka drsnosti Rk ( Obr. 44) je hloubkou jádrového profilu drsnosti. 
Redukovaná výška píků Rpk ( Obr. 44) je střední výška špiček, vyčnívajících z jádrového rozsa-
hu. 
Redukovaná hloubka rýh Rvk ( Obr. 44) je střední hloubka rýh, vyčnívajících z jádrového rozsa-
hu. 
Mr1 a Mr2 označují nejmenší a největší materiálový podíl jádrového profilu drsnosti. 
 
Obr. 44: Hlavní hloubka nerovností, redukovaná výška píku, redukovaná hloubka rýh 
Rsm, RΔq (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1) 
Střední šířka profilových elementů Rsm ( Obr. 45) je aritmetická střední hodnota šířek profilo-
vých elementů profilu drsnosti. Jeden profilový element je vyvýšení profilu se sousedním prohloube-
ním.  
 ∑
=
=
n
i
S
n
R
1
mism
1
 
(23) 
Střední stoupání profilu RΔq je střední kvadratická hodnota lokálních stoupání profilu drsnosti. 
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Lokální stoupání profilu budou vypočteny pomocí hladící funkce, aby redukovaly vliv šumu. 
 
Obr. 45: Střední šířka profilových elementů 
RPc počet píků (prEN 10049, ASME B46.1) 
Počet píků RPc je počet (množství) profilových elementů (s.Rsm) na centimetr, které překračují 
horní nastavenou hladinu řezu c1 a následně podkračují dolní c2. 
Vedle počtu píků RPc bude příležitostně používán parametr HSC (High spot count), ( Obr. 46). 
HSC je počet píků profilu na centimetr, které nastavenou hladinu řezu c1 překračují. 
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Obr. 46: RPc a HSC počet píků 
